















































































　変換には中間的な座標である標準座標（ ξ,η  ）を媒介して（ x,y  ）→（ ξ,η  ）→
（ α,δ  ）という変換順序で行った［3］。標準座標とは、点Oを中心とする天球に
おいて、天球上のある点O՚（ αc,δc  ）の接平面を考え、天球上の天体S（ α,δ  ）を










cos δ sin(α− αc)
sin δ sin δc + cos δ cos δc cos(α− αc) ,
η =
sin δ cos δc − cos δ sin δc cos(α− αc)
sin δ sin δc + cos δ cos δc cos(α− αc) ,
α = αc + tan
−1 ξ
cos δc − η sin δc
δ = sin−1
sin δc + η cos δc








　点O՚の接平面は観測画像と平行な面と見なせるが、標準座標（ ξ,η  ）と観測











である。ここでnは基準星の数、（ αk,δk  ）はk番目の基準星の赤経・赤緯、
（ αˆ k,δˆk  ）は画像上のk番目の基準星の位置（ xk,yk  ）を式（5）～（8）に代入して
得られた推定値である。
　未知の係数は式（7）,（8）でそれぞれ6個のため、推定に用いる基準星の数も6
個より多くなくてはならない。実際の推定には8個の基準星（ n = 8  ）を用いた。
基準星の選び方で推定値が変わるので、なるべくσα,σδ が小さくなる組み合わ





ξ = x+ a1 + a2x+ a3y + a4x
2 + a5xy + a6y
2,
η = y + b1 + b2x+ b3y + b4x





















































地の座標（ Xi,Yi,Zi  ）、小惑星の赤経・赤緯（ αi,δi  ）である（ i = 1,2,3）。
　日心赤道直交座標系の観測地の座標は、簡単のためにステラナビゲータから
求めた。ステラナビゲータでは観測地の座標は表示されないが、観測地と観測

















結果は表3の通りである。表の1列目は i = 2,3,4の観測データから得られた軌
道要素、2列目は i = 1,4,5の観測データから得られた軌道要素、3列目はJPL 
Small-Body Database Browser（JPL SBDB）［7］の軌道要素の文献値である。
また、時刻差は tij = ti－tjである。
*8 http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
X = −dS cosαS cos δS ,
Y = −dS sinαS cos δS ,
Z = −dS sin δS ,
84
　i = 2, 3, 4 から得られた軌道要素は、JPL SBDBの軌道要素に比べてかなり
外れた値になった。それに対し、i = 1, 4, 5 から得られた軌道要素は、JPL 
SBDBの軌道要素に近い値である。i = 2, 3, 4 は時刻差が最も小さいほぼ1日





i ti（UTC） ti（JD） αi［度］ δi［度］ σα,i［度］ σδ,i［度］
1 5/22 11:32:19 2457164.98078 207.94489 ―3.71905 0.00013 0.00016
2 5/25 15:55:51 2457168.16378 207.51031 ―3.66900 0.00017 0.00013
3 5/26 13:54:17 2457169.07936 207.39662 ―3.66018 0.00009 0.00008
4 5/27 11:58:06 2457169.99868 207.28898 ―3.65473 0.00011 0.00013
5 6/25 12:47:47 2457199.03318 206.72051 ―4.70305 0.00012 0.00010
図3　小惑星Parthenopeの観測画像 （2015/5/22 11:32:19 UTC）
85インターネット望遠鏡を使った小惑星の軌道決定
表2　日心赤道直交座標系における横須賀の座標 （2015年）
i Xi［AU］ Yi［AU］ Zi［AU］
1 ―0.489649 ―0.812917 ―0.352336
2 ―0.441882 ―0.836245 ―0.362438
3 ―0.427923 ―0.842495 ―0.365149
4 ―0.413802 ―0.848561 ―0.367786
5 0.064941 ―0.930734 ―0.403395
表3　小惑星Parthenopeの軌道要素
i = 2,3,4 i = 1,4,5
JPL SBDB［7］
元期 2016/1/13
e 0.66894 0.08829 0.10024
q ［AU］ 1.52431 2.21695 2.20671
i ［度］ 3.96994 4.63110 4.62985
Ω ［度］ 120.34257 126.05113 125.56669
ω ［度］ 167.47956 201.69519 196.00474
t0 （JD） 2457277.98162 2457539.90502 2457515.51444
時刻差［day］
t32 = 0.91558 t41 = 5.01791
t43 = 0.91932 t54 = 29.03450
5は観測地の座標である。
　7回の観測データのうち、3回を選んで長沢の方法で軌道要素を求めた。結
果は表6の通りである。表の1列目は i = 3,4,5の観測データから得られた軌道
要 素、2列 目 は i = 1,2,7の 観 測 デ ー タ か ら 得 ら れ た 軌 道 要 素、3列 目 は
















i ti（UTC） ti（JD） αi［度］ δi［度］ σα,i［度］ σδ,i［度］
1 4/ 7 17:53:13 2457486.24529 222.98622 －3.01772 0.00006 0.00014
2 4/ 9 13:40:57 2457488.07010 222.68991 －2.80467 0.00013 0.00007
3 4/12 12:36:43 2457491.02550 222.18281 －2.46119 0.00018 0.00018
4 4/14 12:04:31 2457493.00314 221.82892 －2.23398 0.00019 0.00014
5 4/16 13:21:02 2457495.05627 221.45037 －2.00117 0.00011 0.00012
6 4/19 18:28:38 2457498.26988 220.83952 －1.64090 0.00002 0.00004
7 4/29 14:27:28 2457508.10252 218.88776 －0.62421 0.00008 0.00011
図 4　小惑星Junoの観測画像 （2016/4/7 17:53:13 UTC）
87インターネット望遠鏡を使った小惑星の軌道決定
表5　日心赤道直交座標系における横須賀の座標 （2016年）
i Xi［AU］ Yi［AU］ Zi［AU］
1 －0.950418 －0.289091 －0.125272
2 －0.940600 －0.316379 －0.137111
3 －0.922701 －0.359939 －0.155991
4 －0.909409 －0.388568 －0.168407
5 －0.894503 －0.417835 －0.181086
6 －0.868942 －0.462592 －0.200473
7 －0.775061 －0.590278 －0.255825
表 6　小惑星Junoの軌道要素
i = 3,4,5 i = 1,2,7 i= 1,6,7
JPL SBDB［7］
元期 2016/1/13
e 0.25812 0.24085 0.25370 0.25627
q ［AU］ 2.02830 2.02181 1.99498 1.98559
i ［度］ 12.72479 12.74475 12.94996 12.98987
Ω ［度］ 169.14998 169.11045 169.94280 169.86256
ω ［度］ 263.30769 247.28591 249.24822 248.29398
t0 （JD） 2456928.94169 2456839.27808 2456857.74826 2456854.04404
時刻差［day］
t43 = 1.97764 t21 = 1.82481 t61 = 12.02459



























　3回の観測において、観測の時刻を t1,t2,t3（ t1 < t2 < t3  ）とし、それぞれの時
刻における小惑星の赤経・赤緯を（ αi,δi  ）、観測地の座標を日心赤道直交座標
で（ Xi,Yi,Zi  ）とする（ i = 1,2,3）。これらは全て既知とする。
　小惑星の軌道要素を求めるためには、それぞれの観測時刻 tiにおける日心赤
道直交座標の小惑星の位置（ xi,yi,zi  ）
xi = Xi +∆iLi,
yi = Yi +∆iMi,




を知らなくてはならない。ここで∆i は観測地と小惑星の距離で、（ Li,Mi,Ni  ）
は小惑星の測心方向余弦
89インターネット望遠鏡を使った小惑星の軌道決定
Li = cos δi cosαi,
Mi = cos δi sinαi,



























A = − 1
t13
(J1t32 + J2t13 + J3t21),




13 − t232) + J3t21(t213 − t221) ,








tij = ti − tj ,
Ji =
Γ1Xi + Γ2Yi + Γ3Zi
I
,
I = Γ1L2 + Γ2M2 + Γ3N2,
Γ1 =M1N3 −N1M3,
Γ2 = N1L3 − L1N3,
Γ3 = L1M3 −M1L3,
µ = 2.95912208× 10−4[(AU)3(day)−2]
f(r2) = r
8





























Y1 − Y2 − c3
c2
Y3 −M2∆2,









































［3］  福島 登志夫, “シリーズ現代の天文学13 天体の位置と運動,” 日本評論社
（2009） 258p.




［7］  Jet  Propulsion  Laboratory, “JPL Small-Body Database Browser,”
　　http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi,（参照2016-04-01）.
